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Verfahren zur Absicherung der ZuverlSssigkeit von technischen Bautei- 
len 

Die Erflndung betrifft ein Verfahren zur Absicherung der Zuverlassigl<eit von 
technischen Bauteilen, insbesondere von Brennlcraftmaschlnen und deren Telle, 
mit einem Testprogramm. 

Fahrzeugbesitzer erwarten von jeder neuen Motorgeneration hohere Leistung, 
geringeren Kraftstoffverbrauch und reduzierte Emissionen bei hochster Zuverlas- 
siglceit. Gleichzeitig drangen die Fahrzeughersteller auf verlcQrzte Entwicldungs- 
zeiten. In diesem Spannungsfeld i<ommt der Zuverl§ssigi<eitssicherung wahrend 
des Entwicldungsprozesses eine besonders wichtige Bedeutung zu. 

Aus der Veroffentlichung "Der AVL-Reiiability-Englneering-Prozess fur die I^lotor- 
und Antriebsstrangentwiclclung", Klaus DENKi^AYR, VDI-Berichte 1713, 2002, 
Selten 27 bis 32 1st es bekannt, die Schadigung von Aggregaten, Bauteilen bzw. 
Baugruppen in einer Belastungsmatrix darzustellen. I^llttels Testprogrammen, 
insbesondere unterschiedllcher Dauerlauftests Icdnnen verschiedene Motoreigen- 
schaften abgeprQft werden, wobei verschiedene Motorsubsysteme hSchst unter- 
schledllch belastet werden. Beispielswelse wird in eInem Therm oschocktest der 
Zylinderkopf hoch belastet, wahrend die Kurbelwelle weniger belastet wird. Um 
die unterschiedlichen Belastungen darzustellen und mogliche Schwachstellen im 
Testprogramm aufeudecken, wurde in dieser Veroffentlichung die sogenannte 
Load-Matrix (Belastungsmatrix) eingefuhrt. Die Belastungsmatrix gibt dabei an, 
wie hoch der jeweiiige Dauerlauf der Subsysteme im Vergleich zum typischen 
praktlschen Einsatzi wahrend der Nominallebensdauer belastet. 

Als Zuverlassigkeltsindex wird bei Verbrennungsmotoren meist die Bio-Lebens- 
dauer verwendet, die jede Laufleistung angibt, bis zu der 10% der Gesamtpopu- 
lation einer l^otorengruppe einen schwerwiegenden Defekt aufweist. Je nach An- 
wendung wird der Bio-Wert in Kllometern, I^ellen Oder Betriebsstunden angege- 
ben. 

Ein weiterer wichtiger Zuverlassigkeitsparameter ist die sogenannte Repair-Fre- 
quency, welche die Haufigkeit von Defekten von Bauteilen Oder Baugruppen pro 
Garantiejahr angibt. Die Zuverlassigkeitsparameter Bio-Lebensdauer und Repair- 
Frequency haben maBgebend Einfluss auf Kosten durch Garantie- und Kulanz- 
lelstungen fur Motoren- und Fahrzeughersteller. KQrzere Entwicklungszeiten, 
hSrtere Einsatzprofile und steigende Garantie- und Kulanzzeiten bewlrken, dass 
der ZuverlSssigkeitsabsicherung von Bauteilen und Baugruppen immer grdBere 
Bedeutung zukommt. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Testprogramm zu generieren, das es eriaubt 
auf moglichst einfache, aber ausreichend umfangreiche Weise die Zuverlassigkeit 
von Bauteilen und/oder Baugruppen, sowie kompletten Aggregaten, wie z.B. 
Brennkraftmaschinen, abzuslchern. Welters dient das Verfahren dazu, eine Be- 
wertung der Zuverlassigkeit von technischen Bauteilen und/oder Baugruppen zu 
entwickein, mit der eIne moglichst zuverlassige AbschStzung zukunftlger Kosten- 
risiken mogiich ist. 

ErfindungsgemaB erfolgt dies durch folgende Schritte: 

a) AuswShlen zumlndest eines kritlschen Bauteiles und zumlndest eines kriti- 
schen Schadensmodus, 

b) Definition eines Zuverlassigkeitszieles fur jeden kritischen Bautell, 

c) Auswahlen zumlndest einer Testprozedur fur jeden kritlschen Bautell, 

d) Zuordnen eIner Testdauer und/oder TestlSnge zu jeder Testprozedur, 

e) Zuordnen von Beschleunigungsfaktoren zu den einzelnen Bauteilen und 
Testprozeduren, 

f) Bestlmmen eIner aquivalenten Testdauer und/oder TestlSnge fQr den kritl- 
schen Bautell und den jewelligen Test mittels der Beschleunigungsfaktoren 
und der Testdauer bzw. TestlSnge, 

g) Berechnen eIner nachwelsbaren Zuverlassigkeit fQr den kritischen Bautell 
auf der Basis der gewShlten Testprozedur. 

Die Beschleunigungsfaktoren konnen zumlndest fur eine erste Annaherung ge- 
schatzt Oder emplrlsch festgelegt werden. Eine wesentllch genauere Aussage 
lasst slich aber gewlnhen, wenn gemSB einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfin- 
dung - Im Rahmen des Schrlttes e) - die Beschleunigungsfaktoren auf der Basis 
von Schadlgungsmodellen ermittelt werden. Dabei werden die in Tests unter er- 
schwerten Bedingungen, beispielswelse erhohter mechanlscher Oder thermischer 
Belastung, nach einer bestlmmten Testdauer auftretenden Schadigungen mlt je- 
ner Dauer verglichen, bei der entsprechende Schadigungen im praktlschen Ein- 
satz auftreten. Aus diesen Informationen werden fur die kritischen Komponenten 
und Schadigungsmodi Schadlgungsmodelle aufgestellt. Umgekehrt konnen auch 
aus bekannten Schadlgungsmodellen neue Tests definiert werden. 

Die aqulvalente Testdauer bzw. Testlange gibt eine ReferenzgroBe zur Bewertung 
der Brauchbarkeit der gewahiten Testprozedur. In welterer Folge konnen fol- 
gende zusatzliche Schritte vorgesehen sein: 

h) Verglelchen der nachwelsbaren Zuverlassigkeit mit dem Zuverlasslgkelts- 
zlel. 
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I) Modifizieren des Testprogramms, wenn die nachweisbare Zuverlasslgkeit 
vom Zuverlassigkeitszlel abwelcht und die Abweichung groBer als ein vor- 
definlerter Toleranzwert ist. 

Dabel wird mindestens elne Testprozedur modlfiziert, wenn die nachweisbare 
Zuverlasslgkeit unter dem Zuverlassigkeitszlel llegt. Der Toleranzwert kann hler- 
bei auch null sein. 

Elne Modifizlerung des Testprogramms wird notwendig, wenn die nachweisbare 
Zuverlasslgkeit unzureichend Ist, Oder aber auch, wenn unnotig vie! oder lange 
getestet wird. Im ersten Fall kann durch Anderung der Testprozeduren, der Test- 
dauer oder der Beschleunlgungsfaktoren die nachweisbare Zuverlasslgkeit erhoht 
werden. Im zweiten Fall kann die Testdauer verkurzt oder Tests eingespart wer- 
den. 

Alternativ oder zusatzllch zu den Schritten h) bis i) konnen folgende Schritte zur 
Abslcherung der Zuverlasslgkeit der Bauteile durchgefuhrt werden: 

j) Verglelchen der aqulvalenten Testdauer und/oder Testlange mit dem Le- 
bensdauerzlel, 

k) Modifizieren des Testprogramms, wenn die nachweisbare aquivalente Test- 
dauer und/oder Testlange vom Lebensdauerziel abwelcht und die Abwei- 
chung groBer als eIn vordeflnierter Toleranzwert ist. 

Wenn die aquivalente Testdauer und/oder Testlange unter dem Lebensdauerziel 
llegt, kann mindestens einer Testprozedur modifiziert werden. Der Toleranzwert 
kann auch hier Null oder ungleich Null sein. 

Falls die nachweisbare aquivalente Testdauer bzw. Testlange wesentllch groBer 
Ist, als das Lebensdauerziel, kann der Testaufwand durch Verkurzen oder even- 
tueller Einsparung von einzelnen Testprozeduren reduziert werden. Falls jedoch 
die aquivalente Testdauer bzw. Testlange das Lebensdauerziel nicht erreicht 
wird, mCissen die Tests verscharft werden. Dies kann belspielsweise durch Stel- 
gerung der mechanischen oder thermischen Bauteil-Belastung wahrend der Tests 
- und damit der Beschleunlgungsfaktoren - oder durch Anheben der Testdauer 
erfolgen. 

Vorteilhafterweise konnen zumindest die Schritte c) bis g), h) und i) und/oder j) 
und k) solange wiederholt werden, bis die nachweisbare Zuverlasslgkeit zumin- 
dest dem Zuverlassigkeitszlel entsprtcht. 
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Wenn das Zuverlasslgkeltszlel durch Dauerlauftests nicht abgesichert werden 
kann, so kSnnen alternativ zusStzllche Komponententests oder FE-Tests (Finite 
Elemente-Tests) durcligefQIirt werden. 

Die Ergebnisse der einzelnen Tests werden vorteilliafter Weise als Belastungs- 
matrix (Load-j^atrix) fiir die einzelnen Bauteile dargestellt und/oder In einer Da- 
tenbank abgelegt, wobel vorzugsweise die Zellen der Belastungsmatrix die ein- 
zelnen kritlschen Bauteile und Schadensmodi sind. 

Auf diese Weise konnen Haltbarkeit und Ausfallsrisiko von Bautellen und Bau- 
gruppen hinreichend genau abgeschatzt werden und zukiinftige Garantiekosten 
kalkuliert werden. 

Das elgentliche Testen der kritlschen Bauteile erfolgt nach der Absicherung der 
Zuverlasslgkeit. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren n§her erISutert. Es zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaubild mit den erfindungsgemaBen Verfahrensschrit- 
ten. 

Fig. 2 ein Detailblatt fiir KolbenringverschlelB und 

Fig. 3 ein Oberslchtsblatt eines Ausfuhrungsbeispieles der Erfindung. 

In Fig. 1 wIrd der Prozess der Erstellung der Belastungsmatrix (Load-Matrix) 11- 
lustrlert. Aus EfflzienzgrQnden ist es sinnvoll, sich auf kritlsche Komponenten zu 
beschranken. Die Auswahl dieser Komponenten und Schadensmodi erfolgt In el- 
nem ersten Verfahrensschritt a) zum Belsplel Im Rahmen einer sogenannten 
FMEA -(Fehler Mogllchkeits- und EInfluss Analyse) unter Beriicksichtigung vor- - 
handener Felddaten vergleich barer Komponenten. Im nachsten Schritt b) erfolgt 
eine Festlegung der Zuverlgssigkeitsziele (Fehlerrate) fiir eine vorgegebene IMut- 
zungsperiode (z.B. Gewahrleistungszeit). Danach werden im Schritt c) die ent- 
sprechenden Testprozeduren fur jeden kritischen Bauteil ausgewahit und im 
Schritt d) Testdauer bzw. Testlange jeder Testprozedur zugeordnet. 

Im Schritt e) werden den einzelnen Bautellen und Testprozeduren Beschleunl- 
gungsfaktoren und Testwiederholungszahlen zugeordnet. Zur Ermittlung der Be- 
schleunigungsfaktoren werden Schadigungsmodelle aufgestellt. Dazu wird fiir 
den Einsatz Im praktischen Betrieb und die Tests Dauer bis zum Auftreten einer 
bestlmmten Schadigung bestimmt. Bel bekanntem Schadigungsmodell konnen 
auch neue Tests definlert werden. Durch Verglelchen der Dauer bis zur Schadi- 
gung aus dem praktischen Betrieb und den Tests konnen die Beschleunlgungs- 
faktoren enmlttelt werden. 
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Die Tests (PrQfstand und Fahrzeug) werden fOr die betrachteten Komponenten in 
sogenannten Detailblattern der Belastungsmatrix zusammengefasst. 

MIttels der Beschleunlgungsfaktoren, der Testwlederholungszal^len und der Test- 
dauer und/oder Testlange wird fur den l<rltisciien Bauteil eine aquivalente Test- 
dauer und/oder Testlange berechnet (Schiritt f). Sodann wird im Schritt g) auf 
der Basis der gewaiilten Testprozedur eine nacliweisbare ZuveriSssigkeit fur den 
l<ritisclien Bauteil bestinnmt. 

Durch Vergleichen der nachweisbaren Zuverlasslgl<eit mit dem Zuveriassigkeits- 
ziel (Schritt h) und/oder durch Vergleichen der aquivalenten Testdauer mit dem 
Lebensdauerziel (Schritt j) konnen Aussagen uber die Qualitat des Testpro- 
gramms und der ausgewahlten Testprozedur getroffen werden. Wird das Zuver- 
lassigkeitsziel bzw. das Lebensdauerziel nicht errelcht, so wird in den Schritten ij 
bzw. k) das Testprogramm bzw. mindestens eine Testprozedur solange modifi- 
ziert, bis das Zuverlgsslgkeitsziel bzw. das Testdauer- und/oder Testlangenziel 
errelcht wird. Die Schritte c) bis i) bzw. c) bis h), j) und k) werden dazu entspre- 
chend oft wiederholt. Danach konnen die Testprozeduren in Schritt I) unter Ver- 
wendung von statistischen Zuverlgssigkeltsverfahren in der Praxis angewendet 
werden. 

In den Fig. 2 und Fig. 3 ist eine Belastungsmatrix exemplarisch fQr einen PKW- 
Motor dargestellt. Sie besteht aus einem Obersichtsblatt (Fig. 3) und einer Reihe 
von Detailblattern fur die kritlschen Komponenten und relevanten Schadensmodi. 
Auf jedem Detailblatt sind alle relevanten Informationen Qber eine Komponente 
zusammengefasst, siehe Fig. 2. 

In dem In Fig. 2 exemplarisch dargestellten Detailblatt sirid In Spalte A die ge- 
planten Versuche fur den kritischen Bauteil "Kolbenring" fQr den Schadensmodus 
"VerschleiS" aufgelistet. Als Testprozeduren werden Nennleistungstest, Thermo- - 
shocktest, Wechsellasttest, Kolben und Zylinderkopf-Bruchtest Innerhalb der 
Prufstands-Dauerlaufe, sowie Autobahntest, Stadtzyklus, Hochgeschwindigkelts- 
test und Kundentest innerhalb der Fahrzeug-Dauerlaufe exemplarisch ausge- 
wahlt. Die Spalten B und C zeigen Versuchsdauer und Einheiten (Stunden, Kilo- 
meter, etc.) an. Dann folgt In Spalte D der Beschleunigungsfaktor bezogen auf 
ein standardisiertes Lastprofil. DIeser Beschleunigungsfaktor wird spezlell fiir den 
jeweils vorliegenden Versuch, die kritische Komponente und den Schadensmodus 
angegeben. Aus der l^ufzeit des Versuches und dem Beschleunigungsfaktor 
werden die Aqulvalenzkilometer berechnet (Spalte E, das ist die schadigungs- 
aquivalente Anzahl von Kilometer im standardlsierten Lastkollektiv). In Spalte F 
ist die Anzahl der Test angegeben, in Spalte G die Summe der Aqulvalenzkilo- 
meter unter Berucksichtlgung der WIederholungen. Im Detailblatt werden welters 



wo 2005/033649 



- 6 - 



PCT/AT2004/000329 



noch die Gesamtsumme aller abgefahrenen Aquivalenzkilometer und das Aqui- 
valenzkilometer-Maximum errechnet. 1st mehr als ein Schadensmodus relevant, 
werden Im Detailblatt weitere BIdcke von Spalten analog zu D bis G erstellt und 
die entsprechenden Auswertungen (Summe, Maximum) durchgefOhrt. 

Das Belastungsmatrix-Oberslchtsblatt (Fig. 3) beinhaltet eine Zusammenfassung 
aller wichtigen Informationen aus den DetailblSttem, sowie Auswertungen fur die 
Evaluierung und Optlmierung des Testprogramms. In Spalte A sind die kritlschen 
Komponenten, sowie die relevanten SchadensmodI aufgelistet. Im Beispiel sInd 
der Bauteil "Kolbenring" mit dem Schadensmodus "VerschleiB" aus Fig. 2, sowie 
der Bauteil "Zylinderkopf mit den Schadensmodi "Brucli Ventilsteg" und "Sitz- 
ringverschleiB" und - als Beispiel fiir eine elektrische Komponente - der Bauteil 
"Connector" (elektrische Verbindungskupplung) mit dem Schadensmodus "Reib- 
korrosion" gewahlt. Im Falle einer Weiterentwicklung einer Brennkraftmaschine 
bzw. eines Upgrades wird eine Einstufung auf Komponentenebene vorgenom- 
men. In den Spalten B und C werden Innovationsgrad und Belastungsniveau der 
Komponente angegeben. Dabei bezelchnet In Spalte B "1" eine unverSnderte 
Komponente, "2" eine lelcht verSnderte Komponente und "3" eine volllg neue 
Komponente. Eine analoge Bewertung wird fQr das Belastungsniveau verwendet: 
"1" steht fiir gleiche Oder niedrigere Belastung, "2" fur eine lelcht erh5hte Be- 
lastung und "3" fur eine wesentlich hohere Belastung der Komponente oder fur 
den Fall, dass kein Vergleich moglich ist, da eine neue Komponente voriiegt. 
Spalte D zeigt das Produkt aus Innovationsgrad und Belastungsniveau als Rlsiko- 
Prlorltatszahl. In der Spalte E sind die Summen der Aquivalentkilometer als 
Ubertrage der Detailblatter fur die betrachteten Komponenten und den Scha- 
densmodus angegeben. In der Spalte F werden die ZuverlSssigkeitszielwerte an- 
gefOhrt. ZUveriasslgkeitsziel 0,99990 bfedeutet beispielsweise, dass zehn Bauteile 
von 100.000 einen schwerwiegenden Defekt aufweisen. 

Ein zentraler Punkt ist die Identifikation von Risiken bei hoher Laufzeit. Im Uber- 
sichtsblatt der Belastungsmatrix wird in Spalte G berechnet, bis zu welcher 
Laufleistung maximal abgetestet wird. Die Werte ergeben sich aus den maxima- 
len Aqulvalenzkllometem der Spalte E der Detailblatter (Fig. 2). Ist dieser Wert 
fiir eine kritlsche Komponente und einen Schadensmodus welt vom Lebensdau- 
erziel entfernt, wird da mit das Risiko angezeigt, dass ein erst bei hoher laufleis- 
tung auftretendes Problem in der Testprozedur unter Umstanden nicht erkannt 
wird. Bei einem Lebensdauerziel von beispielsweise 250.000 km waren die aus 
den Testprozeduren ermltteiten Aquivalenzkilometer von 160.600 km fiir den 
Bauteil "Zylinderkopf mit dem Schadensmodus "SitzringverschleiB" zu gering, so 
dass mit der gewShlten Testprozedur nIcht gewahrleistet werden kann, dass das 
Lebensdauerziel wirklich erreicht wird. In diesem Falle konnte beispielsweise eine 
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Steigerung der Dauer der Testprozedur oder Modifizieren der Testprozedur zur 
ErhShung des Beschleunigungsfaktors eine Verbesserung der Aussagekraft des 
Tests bringen. 

Die Spalte H zelgt, welche Zuverlassigkelt sich mit dem vorliegenden Versuchs- 
programm und vorgegebenen Konfidenzniveau im Idealfall - das heiBt wahrend 
der Versuche treten keine Defekte auf - nachweisen lasst. Hierbei wird Im Bel- 
spiel naherungsweise eine konstante Ausfallsrate angenommen. Die Berechnung 
der nachweisbaren ZuverlSssigkeit baslert auf folgendem aus der LIteratur be- 
kannten Zusammenhang: 

1-C = Rrest" (1) 

wobei n die Anzahl der Tests, 1-C das Konfidenzniveau 1st (z.B. 0,9 fQr 90%) und 
Rrest die nachzuweisende Zuverlassigkelt (z.B. 0,9999) bezeiclinen. Hier wird 
vorausgesetzt, dass wahrend der Tests am untersuchten Bautell keine Scliaden 
auftreten. 

Folgende Formel gilt fur den Fall, dass In den Tests ein oder mehrere Schaden 
am Bauteil auftreten: 

wobel f die Anzahl der maximal ,,erlaubten'' Defekte bezelchnet. 

Das Ubersichtsblatt der Belastungsmatrix (Load-Matrix) stellt auBerdem eine ide- 
ale Grundstruktur dar, um Zuverlassigkeitsauswertungen in geschlossener Weise 
aufzubauen. In Spalte I wird die aktuelle Fehlerrate aus dem laufenden Ver- 
suchsprogramm errechnet, wobel die Laufeelten mit den komponentenspezifl- 
schen Beschleunlgungsfaktoren gewichtet werden. 

Auf der Belastungsmatrix aufbauend, konnten unter Berucksichtlgung der ange- 
nommenen mittleren Reparaturkosten pro Fall die Gewahrleistungskosten abge- 
schatzt werden. 

Die abschlieBende Evalulerung des gesamten Testprogramms auf Basis der Be- 
lastungsmatrix 1st von zentraler Bedeutung. Folgende Optimierungsschritte sind 
mogliche Konsequenzen: Anpassung einzelner Testlangen (Verkurzung oder Er- 
weiterung), Erganzung durch zusatzliche Tests oder Anpassung der Anzahl der 
WIederholungen, Modifikatlon von bestehenden Testprozeduren. 

Die mit der Anmeldung eingerelchten PatentansprQche sind Formulierungsvor- 
schlage ohne Prajudiz fur die Erzlelung weitergehenden Patentschutzes. Die An- 
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melderln behalt sich vor, noch weitere, bisher nur In der Beschreibung und/oder 
Zelchnungen offenbarte Merkmale zu beanspruchen. 

In Unteranspruchen verwendete Ruckbeziehungen weisen auf die weitere Ausbil- 
dung des Gegenstandes des Hauptanspruches durch die Merkmale des jeweiligen 
Unteranspruches hin; sie sind nicht als ein Verzlcht auf die Erzielung eines selb- 
standlgen, gegenstandllchen Schutzes fur die Merkmale der ruckbezogenen Un- 
teranspruche zu verstehen. 

Die Gegenstande dieser Unteranspruche bilden jedoch auch selbstandige Erfin- 
dungen, die eine von den Gegenstanden der vorhergehenden Unteranspruche 
unabhangige Gestaltung aufweisen. 

Die Erfindung ist auch nicht auf das (die) Ausfuhrungsbeispiel(e) der Beschrei- 
bung beschrankt. Vielmehr sind im Rahmen der Erfindung zahlreiche Abanderun- 
gen und Modifikationen moglich, insbesondere solche Varianten, Eiemente und 
Kombinationen und/oder Materialien, die z.B. durch Kombinatiion oder Abwand- 
lung von einzelnen in Verbindung mit den in der allgemelnen Beschreibung und 
Ausfuhrungsformen sowie den Anspruchen beschrlebenen und in den Zelchnun- 
gen enthaltenen Merkmalen bzw. Elementen oder Verfahrensschritten erfin- 
derisch sind und durch kombinierte Merkmale zu einem neuen Gegenstand oder 
zu neuen Verfahrensschritten bzw. Verfahrensschrittfolgen fuhren, auch soweit 
sie Herstell-, Pruf- und Arbeltsverfahren betreffen. 
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PATENTANSPRtjCHi= 

1. Verfahren zur Absicherung der Zuverlasslgkelt von technlschen Bauteilen, 
insbesondere von Brennkraftmaschinen und deren Telle, mit einem Testpro- 
gramm, mit folgenden Schrltten: 

a) Auswahlen zumlndest eines kritlschen Bautelles und zumlndest eines 
kritischen Schadensmodus, 

b) Definition eines ZuverlSsslgkeltszieles fur jeden kritlschen Bauteil, 

c) Auswahlen zumlndest einer Testprozedur fur jeden kritischen Bauteil, 

d) Zuordnen einer Testdauer und/oder TestlSnge zu jeder Testprozedur, 

e) Zuordnen von Beschleunlgungsfaktoren zu den einzelnen Bautellen und 
Testprozeduren, 

0 Bestimmen einer Squivalenten Testdauer und/oder Testlange fur den 
kritlschen Bauteil und den jewelllgen Test mittels der Beschleunlgungs- 
faktoren und der Testdauer bzw. TestlSnge, 

g) Berechnen einer nachweisbaren Zuverlassigkeit fur den kritischen Bau- 
teil auf der Basis der gewahlten Testprozedur. 

2. Verfahren Insbesondere nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
Schadigungsmodelle fQr die kritischen Bauteile und SchadigungsmodI er- 
stellt werden und die Beschleunlgungsfaktoren auf der Basis der Schadi- 
gungsmodelle aufgestellt werden. 

.3,.. yerfahren insbesondere nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Aufstellen der Schadensmodelle den Schritt des Vergleichens der Dauer 
bis zum Auftreten einer Schadigung im praktischen Einsatz mit der Dauer 
bis zum Auftreten glelcher Schadigung im Test beinhaltet. 

4. Verfahren insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 3, gekennzeich- 
net durch folgende Schritte: 

h) Verglelchen der nachweisbaren Zuverlasslgkelt mit dem Zuverlassig- 
keitsziei, 

I) Modifizieren des Testprogramms, wenn die nachweisbare Zuverlasslg- 
kelt vom Zuverlassigkeitszlel abweicht und die Abweichung grdBer als 
ein vordefinlerter Toleranzwert ist. 
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5. Verfahren Insbesondere nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine Testprozedur modifiziert wird, wenn die nachwelsbare Zu- 
verlSssigkeit unter dem Zuverlassigkeitsziel liegt. 

6. Verfahren insbesondere nach Anspruch 4 Oder 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Schritte c) bis i) solange wlederholt werden, bis die nachweis- 
bare ZuverlSssiglceit zumindest dem ZuverlSssiglceitsziel entspricht. 

7. Verfahren insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei ein Le- 
bensdauerziel fur den l<ritischen Bauteil vordeflniert wird, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: 

j) Vergleichen der aquivalenten Testdauer und/oder Testlange mit dem 
Lebensdauerziel, 

Ic) l^odifizieren des Testprogramms, wenn die nachweisbare aquivaiente 
Testdauer und/oder Testlange vom Lebensdauerziel abweicht und die 
Abweichung groBer als ein vordefinierter Toleranzwert ist. 

8. Verfahren insbesondere nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine Testprozedur modifiziert wird, wenn die aquivaiente Test- 
dauer und/ Oder Testlange unter dem Lebensdauerziel liegt. 

9. Verfehren insbesondere nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass zumindest die Schritte c) bis g), j) und l<) solange wlederholt 
werden, bis die aquivaiente Testdauer und/oder Testlange zumindest dem 
Lebensdauerziel entspricht. 

10. Verfahren insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ergebnisse der einzelnen Tests als Belastungs- 
matrix fQr die einzelnen Bauteile dargestellt oder in einer Datenbank abge- 
iegt werden. 
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